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Die Wirkung der Bremskrifte bei den massiven
" Briicken.

L’influence des forces de freinage dans les ponts massifs.

The effect of Braking Forces on Solid Bridges.

Dr. 1ng., Dr. techn. h. c. E. Mérsch,

Professor an der Technischen Hochschule Stuttgart.

Die Beriicksichtigung der Bremskrifte ist nicht nur bei den Briicken fiir Eisen-
bahnen, sondern auch fiir Autostrafien vorgeschrieben. Im gleichen Sinne wie
die Bremskrifte wirken die Zug- und Anfahrkrifte der Lokomotiven. Wenn
bisher die Bremskrifte in den statischen Berechnungen der massiven Briicken
nicht oder ungeniigend beriicksichtigt wurden, so lag dies am Mangel eines klaren
Verfahrens. Die Klarheit wird nur dadurch geschaffen, daf3 man die Brems-
kriafte nicht von den Lasten trennt, durch die sie entstehen. Deshalb wird im
folgenden gezeigt, wie die Einflufilinien der Kernmomente usw. abzuéindern sind,
damit sie auch die durch die Bremskrifte erzeugten Zusatzbetrige einschlief3en.
Je nach der Art des Aufbaus iiber einem Gewélbe wird die Anderung an den
EinfluBlinien verschieden sein.

Nach den Vorschriften ist die Bremskraft in der Hohe der Fahrbahn oder
Schienenoberkante anzunehmen. Nach den Gesetzen der Dynamik muf3 aber die
von der Fahrbahn auf das Fahrzeug wirkende Bremskraft, wenn sie dessen
Geschwindigkeit vermindern soll, in der Hohe seines Schwerpunktes angreifen.
Deshalb entsteht mit dem Versetzen dieser Kraft von der Fahrbahn nach dem
Schwerpunkt, wo man sie nach Fig. 1 zweimal gleich und entgegengesetzt an-
bringt, noch ein zusitzliches Kriftepaar, wodurch das Gewicht des Fahrzeugs
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sich nach vorn verlagert und ungleich auf die einzelnen Réder verteilt. Diese un-
gleichen Raddriicke konnten beim Auswerten der EinflufSlinien etwas andere
Momente ergeben. Die Vorschriften verzichten auf diese Feinheit, indem sie die
Bremskrifte in Fahrbahnhohe legen.
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8§34 E. Morsch

Streng genommen ist die zu beriicksichtigende Bremskraft auch von der
Steigung der Fahrbahn abhingig. Wenn man nimlich die gewohnliche Berech-
nung des Tragwerks fiir den Zug mit lotrechten Lasten durchfiihrt, so enthalten
diese bei steigender Fahrbahn schon einen gewissen Anteil der Bremskraft, weil
sie nicht senkrecht zur Fahrbahn gerichtet sind. Auf einer geneigten Bahn kann
ja auch ein Zug ohne angezogene Bremsen nicht stehen. Nach dem Gesetz der
Reibung kann die vom Radgewicht und der Reibung gebildete Resultierende
hochstens den Reibungswinkel p mit der Normalen zur Fahrbahn einschliefen,
und es ist bekanntlich die Reibungszahl u = tgp.

Steigt nach Fig. 2 die Fahrbahn unter dem Winkel Y an und wird der abwirts
fahrende Zug gebremst, so entsteht aus der Bremskraft S und der Radlast P

wagrecht
horizon

level

die Resultierende R mit dem Winkel p zur Normalen. Aus dieser &duf3ersten
Neigung von R folgt die Bremskraft, die zur lotrechten Last P noch hinzutreten
kann:
S=P-cosy- tgp — P -siny,
die fiir kleine Winkel y in der Form
S=P (u— siny)

geschrieben werden kann.

Wird dagegen der aufwirts fahrende Zug gebremst, so ist wegen der entgegen-
gesetzten Neigung der Resultierenden R’ die zur bereits beriicksichtigten Rad-
last P hinzukommende Bremskraft

S"=P - cosy - tgp + P - siny, bzw. ' =P (u —- siny).
Die Reibungsziffer u ist in den Reichsbahnvorschriften mit 1/; angegeben.

Die Raddricke des voll gebremsten Fahrzeugs wirken schrig auf die Fahr-
bahn und so auch auf den Aufbau iber einem Gewo6lbe. Wenn man allgemein
(auch nach DIN 1075 § 6) in der Langsrichtung der Briicke keine Lastverteilung
durch die Fahrbahn und den Aufbau annimmt, so muf§ dies folgerichtig auch
fiir die wegen der Bremskrifte etwas geneiglen Raddriicke gelten. Mit dieser
Folgerung kommt man auf die in Fig. 3a und b fiir beide Fahrrichtungen dar-
gestellte Wirkung des gebremsten Fahrzeugs auf die Gewélbeachse. Die schiefen,
einander parallelen Krifte konnten in ihren Schnittpunkten mit der Bogenachse
wieder in ihre beiden Komponenten zerlegt werden; aber die so nach der Gewdolbe-
achse versetzten Lasten P eignen sich nicht zum Auswerten der Einfluflinien der
Kernmomente, weil sich bei diesem Vorgehen ihre gegenseitigen Abstinde ziem-
lich dndern. Deshalb gehen wir wie folgt vor:
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Aus Fig. 3 ¢ erkennt man, dafy es zum Anschreiben des dufiern Gleichgewichts
eines Dreigelenkbogens, ferner zum Anschreiben der Momente M,, My und ins-
besondere auch der Momente Mo beim eingespannten oder Zweigelenkbogen
gleichgiiltig ist, ob die beiden Krifte P und S in ihrer urspriinglichen Lage oder
parallel verschoben in irgendeinem Punkt ihrer Resultierenden wirken. Léf3t man
daher die Lasten P auf der Fahrbahn stehen, so ergibt sich ihre Wirkung mit
den normalen EinfluBilinien und dem ungeénderten Lastenzug, und es handelt

1

Fig. 3.

Zusammenwirken der Radlasten und Bremskrifte beim Gewolbe mit massivem Aufbau
oder hohlem Aufbau mit Lingswinden.

sich nur noch darum, die von den zugehérigen Kriften S erzeugten Anderungen
an den Kernmomenten, Auflagerkriften usw. zu ermitteln.

Wie bei der Rechnung mit lotrechten Lasten allein darf man auch hier an-
nehmen, daf3 die schrigen Resultierenden R aus P und S unmittelbar an der
Gewdlbeachse angreifen; deshalb gilt jetzt als Grenzschelde fir die Krifte P
und S links oder rechts von einem Bogenquerschnitt s—s’ nicht mehr die durch
seinen Achspunkt gezogene Lotrechte, sondern der Punkt der Fahrbahn, wo die
zur Resultierenden R durch den Achspunkt des Schnittes gezogene Parallele an-
schneidet. Diese Grenze kann noch mit der durch den oberen Rand des Schnittes
s—s’ gezogenen Parallelen verbessert werden. Je nach der Bremsrichtung &ndert
sich die Grenzscheide.

Fir eine auf der Fahrbahn fortschreitende Kraft S = 1 kann jeweils die in
Betracht kommende Gréfle (Moment, Auflagerkraft usw.) ermittelt und als
lotrechte Ordinate unter dem jeweiligen Angriffspunkt von S von einer Waag-
rechten aus abgetragen werden. Damit erhilt man die betreffende Einflufilinie
fir die Bremskrifte allein, bei der sich die Beitrige mit denjenigen der zu-
gehorigen Radlasten P decken, wie sie in den normalen Einfluf3linien dargestellt
sind. Da die Bremskrifte immer ein bestimmter Teil der Lasten sind, so kénnen
ihre Beitrige zu den Einflufordinaten fir die lotrechten Radlasten hinzu-
genommen werden, so dafl dann nur die hiernach ergdn:ten oder resultierenden
Einflufllinien mit den Zugslasten auszuwerten sind.

Bei den resultierenden Einflufilinien konnen sich gegeniiber den normalen
die Lastscheiden ziemlich verschieben, so daf3 sie ein genaueres Ergebnis liefern,
als wenn die fiir die Bremskrifte allein gezeichnete Einflufilinie mit derselben
Zugstellung ausgewertet wiirde, die bei der normalen EinfluBlinie die Grenz-
werte liefert. Haufig ist der Unterschied unerheblich. Trotz der oben beschrie-
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836 E. Mérsch

benen Verschiebung der Grenzscheiden zwischen den Lasten links und rechts
vom Schnitt darf die normale, d. h. fiir lotrechte Lasten giiltige Einfluf3linie bei
der Ermittlung der erginzten EinfluBlinie zugrunde gelegt werden. Denn bei
den statisch bestimmten Tragwerken verschiebt sich nur der Absprung oder
Zahn unter dem Schnitt, fiir den die EinfluBlinie gilt. Bei den statisch un-
bestimmten Tragwerken, wo alle EinfluBllinien als Biegelinien gedeutet und durch
Seilkurven oder Seilecke dargestellt werden kénnen, wire die normale Einfluf3-
linie jeweils tangential bis zur verschobenen Grenzscheide zu verlingern, auf
der dann die neuen Ordinaten entstiinden. Praktisch &ndert sich dadurch
die Form einer EinfluBlinie nicht in der Scheitelgegend wo die Verschiebung
gering ist, und nicht an den Stellen, wo sie wenig gekriimmt ist. In den nach-
stehend behandelten Beispielen war die Anderung nur vorzunehmen in Fig. 17
und 19 bei der EinfluB3linie Mi des Kiampfers und Widerlagers eines einge-
gespannten Gewolbes, wo die Linie an beiden Enden stark gekrimmt ist.
Nach den deutschen Yorschriften sind die Bremskrifte ohne Stofzuschlag zu
nehmen, wihrend ein solcher bei den Radlasten zu beriicksichtigen ist. Diesen
~ Unterschied kann man bei der Erginzung der EinfluBlinien beriicksichtigen. st
z. B. die Stofizahl ¢ = 1,1 maf3gebend, und sollen die Bremskrifte mit p = 1/,
der Lasten gerechnet werden, so sind die Ordinaten der normalen Einfluf}linie um

u

o 11
fluf3linie zu &ndern.
Steigt die Fahrbahn um einen betrichtlichen Winkel vy, so sind die Ordinaten

der zugehorigen Ordinate der fiir die Bremskrifte allein giiltigen Ein-

der fiir die Bremskrifte allein giiltigen Einfluilinien mit ihren (-(% + sin Y)“

fachen Werten zu den normalen Einfluflordinaten hinzuzufiigen, wobei sich das
obere Vorzeichen fiir die Talfahrt, das untere fiir die Bergfahrt versteht. Die
Resultierende aus ¢ - P und der zugehorigen Bremskraft hat immer geniigend

genau die Neigung 1:-:—; zur Normalen auf der Fahrbahn.

Da in den Ordinaten der fiir die Bremskrifte ergénzten Einfluf3linien die Bei-
trige der geneigten Resultierenden R aus P und S dargestellt sind, so erhilt man
genau dieselben Ordinaten wieder, wenn man die resultierenden Raddriicke in
einer tiefer gelegenen, der Fahrbahn parallelen Ebene in ihre Komponenten P
und S zerlegt. Die dann erhaltene resultierende EinfluB3linie wird nur soweit waag-
recht verschoben sein, als der Angriffspunkt von P und S seitlich geriickt ist.
Jedenfalls fithrt dann die Auswertung zu den gleichen Grenzwerten.

Bisher hatten wir nur an Eisenbahnbriicken gedacht, die auch in den folgenden
Beispielen vorausgesetzt sind. Fiir die Stral3enbriicken ist in DIN 1072 die Brems-
kraft mit 1/,, der Vollbelastung mit Menschengedringe auf der ganzen Uberbau-
linge, mindestens aber fiir jede Spur mit 0,3 des Lastwagengewichts vor-
geschrieben. Beide Beitriige zur Bremswirkung konnen an Hand der fir die
Bremskréfte allein ermittelten Einflufilinien der Kernmomente usw. gefunden
werden, denn wegen des kleinen p-Wertes von 1/, verschieben sich die Last-
scheiden unmerklich. Die Vorschrift, dafl die ganze Uberbaulinge mit der
Bremskraft einzufiihren sei, iibersieht, dafs beim eingespannten Bogen positive
und negative Beitragstrecken bei den Einflufilinien My fiir die Bremskrifte allein
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vorhanden sind. Im iibrigen ist es leicht, auch fiir Straflenbriicken resultierende
Einfluf3linien zu zeichnen und dabei die Bremskrifte mit 1/,, des Menschen-
gedringes und 0,3 des Lastwagens zu beriicksichtigen.

Die Bremskrdifte beim einfachen Balken.

Wirkt die zu einer Radlast gehorige Bremskraft im Betrag S = 1 bei dem in
Fig. 4 dargestellten Balken rechts vom Schnitt x, so erzeugt sie ein zusitzliches

Biegemoment M, = —f x. Wirkt S =1 links vom Schnitt x, so wird M, =

—%-x—}-h.

Fir die Bremskrifte allein ergibt sich demnach die schraffierte Einfluf3fliche
M,. Der lotrechte Absprung von der obern zur untern Waagrechten liegt unter
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Fig. 4.

Einflufilinie des Biegemoments M, fiir Bremskrifte beim einfachen Balken.

der Grenzscheide zwischen den rechts 'und links vom Schnitt x wirkenden ge-
bremsten Lasten, d. h. unter dem Punkt, wo die vom obern Rand des Schnittes

unter der Neigung E 2ur Lotrechten gezogene Gerade die Fahrbahn schneidet.

Durch dicke Linien ist die erginzte Einfluf3linie M, dargestellt, die beim Aus-
werten mit den mit der Stof3zahl ¢ multiplizierten Radlasten schon die Beitrige
der zugehdrigen Bremskrifte enthilt. Auler den so gefundenen Momenten M,

X
wirkt noch eine axiale Druckkraft N, = p - ZP. Sind die Bremskrifte nach dem

t
beweglichen Lager A hin gerichtet, so dndern sich die Vorzeichen und aus der

axialen Druckkraft wird eine Zugkraft.
Die Bremskraft S = 1 erzeugt bei jeder Stellung eine auf die ganze Balken-

linge gleiche Querkraft Q. = —% Deshalb verschieben sich die Geraden der
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normalen Einflufilinien der Querkrifte um .2 nach oben oder unten je nach

1
der Bremsrichtung, wobei der Absprung zwischen beiden Geraden an derselben
Stelle liegt, wie bei der EinfluB3linie des Moments.
Ist der Balken nach Fig.5 in Hohe seiner Achse gelagert, so wird z =h,
und die Staffeln der fiir Bremskrifte allein giltigen Einflufilinie M, haben
die aus Fig. 5 ersichtlichen Hohen. Andert man hiernach die normale Einfluf3-

linie M, ab,so verschieben sich die beiden Geraden um das gleiche Maf 0

in waagrechtem Sinn, schneiden sich also wieder in gleicher Tiefe. Beim Auswerten

Fig. 5.
Einfluf3linie Mx des in

Hoéhe seiner Achse

gelagerten einfachen
Balkens.

des seitwiirts etwas verschobenen Einflufddreiecks erhilt man daher, wenn man
vom Zahn bei der Dreieckspitze absieht, die gleichen Biegemomente wie fiir den
ruhenden Lastenzug; die Bremskrifte duflern sich dann nur noch in der axialen

Langskraft Ny = 4+ p - ZP.

0

Zur gleichen Form der fiir die Wirkung der Bremskrifte erginzten Einfluf3-
linic M, kommt man, wenn man den bei a stehenden gebremsten Raddruck bis
zum Schnitt mit der Balkenachse verlingert und dort in die lotrechte Last P
und die Bremskraft S zerlegt. Da in dieser Lage S keinen Beitrag zum Moment
liefert, so ist dieses nur von der nach der Achse versetzten Last P abhingig und
fiir P = 1 durch die darunter vorhandene Ordinate des normalen Einflufddreiecks
M, dargestellt. Wenn man daher diese Einfluflordinate lotrecht unter der auf

der Fahrbahn stehenden Last abtrigt, so erhidlt man die wagrecht um Eh

nach links verschobene und die Bremswirkung enthaltende Einflufilinie M.

Die Bremskrifte beim durchlaufenden Balken.

Ruht der Balken nach Fig. 6 auf elastisch eingespannten Stiitzen und ist ein
Endauflager unverschieblich, so kann er als in Héhe seiner Achse gelagert an-
gesehen werden. Auf Grund der soeben beim einfachen Balken angestellten Uber-
legung ist leicht zu erkennen, daf3 man fir die erginzte Einflufilinie M, wieder
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den um " . h verschobenen Linienzug der normalen EinfluB3linie M, erhilt, der

beim Auswerten dieselben Momente wie beim ruhenden Lastenzug liefert.

[ Normate Eintrusinie M |
<~ ligne d'influence normale M k
normal influence line M, k

Verschobeneé EinfluBllinie
ligne d'influence déplacée
displaced influence line

Fig. 6.
Einflufilinie My des in Hohe seiner Achse gelagerten durchlaufenden Balkens.

Hinsichtlich der Querkrdifte trifft ebenfalls die Uberlegung mit der an der
Balkenachse angreifenden Resultierenden R zu. Deshalb ergibt sich als erginzte

EinfluBlinie einer Querkraft Q, der um :pl - h entgegen der Fahrrichtung wag-

recht verschobene Linienzug der normalen Einfluf3linie Q., wobei der Absprung
von der obern zur untern Kurve unter dem Punkt liegt, wo die vom oberen Rand

. . t ) .
des Schnittes x unter der Neigung K gezogene Gerade die Fahrbahn schneidet.
0

Bein Auswerten ergeben sich kaum andere Querkrifte als fiir den ruhenden
Lastenzug.

Fehlt das unverschiebliche Auflager beim Balken aufl elastisch eingespannten
Stiitzen, dann ist die Wirkung der Bremskrifte auf die Momente und Querkrifte
im Balken und in den Stiitzen betrichtlich. Der Einflufy jeder Bremskraft kann
aus dem Momenten- und Querkraftbild entnommen werden, das durch eine in
der Balkenachse wirkende Kraft 1 erzeugt wird. Zu den fiir ruhende Lasten
ermittelten Grenzwerten der Momente und Querkrifte kann man deshalb die
Beitrdge der zugehérigen Bremskrifte hinzufiigen. Man kann aber auch die
normalen Einfluf3linien mit den Beitragsordinaten der Bremskrifte erginzen
und erhilt dann etwas verschobene Belastungsgrenzen.

Am frei aufliegenden durchlaufenden Balken, der nicht in Hohe seiner Achse
gelagert ist, gilt zundchst die bei Fig. 6 angestellte Uberlegung mit der nach der
Balkenachse verschobenen Kraft R, wonach die fiir die dort angreifenden Lasten P
giltigen normalen EinfluBlinien der Biegemomente und Querkrifte benutat
werden konnen. Hier bedingen aber wieder die in der Balkenachse wirkenden
Krifte S noch eine zusiitzliche Momenten- und Querkraftsverteilung, die von
dem iiber dem festen Lager (Fig. 7) auf den Balken ausgelibten Kriftepaar vom
Moment S (z—h) herrithrt. Wie vorgehend beschrieben, kann man die Wirkung
dieses Kriftepaares entweder an den Grenzwerten von M, und Q fiir ruhende
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Last anbringen oder deren Einflufllinien mit den Beitrigen der Bremskrifte
ergidnzen, die aus dem Momenten- und Querkraftsbild ohne weiteres zu ent-
nehmen sind. Infolge der Bremskrifte tritt noch eine Lingskraft im Balken auf.

¢

ﬁ'“""'"“"‘T“s"‘“‘"""'""‘l"“""”“"“'
= l :
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raY

| L T IN#-sew |

'3 T Mr VT
Fig. 7.

Zusitzliches Momentenbild des frei aufliegenden durchlaufenden Balkens infolge einer nach
seiner Achse verschobenen Bremskraft S.

Die Bremskrifte bei den einfachen Rahmen.

Bei den eingespannten und Zweigelenkrahmen mit waagrechter Riegelachse
und gleich hohen Stielen zerlegt man die schiefen gebremsten Raddriicke R im
Schnitt mit der Riegelachse in ihre Komponenten P und S. Man erkennt dann,
daf} jede in der Riegelachse wirkende Kraft S —1 dieselben Auflagerkrifte und
damit auch dieselben Zusatzmomente in irgend einem Querschnitt der Stiele
und des Riegels erzeugt. Deshalb kann man die bei jeder Laststellung anfallen-
den Bremskrifte S zu einer in der Riegelachse wirkenden Kraft zusammenfassen
und die von ihr entstehenden Zusatzspannungen ermitteln.

Es lassen sich aber auch die Einflufllinien der Kernmomente mit den Bei-
trigen der Bremskrifte ergiinzen.

Die Bremskrdifte beim Dreigelenkbogen

beeinflussen die Spannungen im Bogen selbst und in den Widerlagern, also die
zugehorigen Kernmomente, ferner die Quer- und Normalkrifte in den Gelenk-
fugen. In den folgenden Abbildungen ist der Deutlichkeit wegen die Neigung der
Fahrbahn iibertrieben gezeichnet.

Einfluflinien der Kernmomente My fiir den Bogen.

Auf Grund der bei Fig. 3c angestellten Uberlegung lassen wir im Fall des
massiven Aufbaus nach Fig. 8 die Krifte P und S in Fahrbahnhshe wirken und
ermitteln die Momente My, die von einer wandernden Kraft S =1 entstehen.
In einem Schnitt auf der linken Bogenhilfte ergibt sich dann:

Wenn S = 1 auf der rechten Bogenhilfte wirkt

A x —H v _Zb'lx;xk;__ﬁ(il_ )
Mi=A-x—H, Ye =7 X l-f-cos|3_ 1 \f. cos B Xk
d. h. Mk_—__'sz.KD-cosB.

KD - cosP ist die wagrechte Entfernung des Punktes D von der Lotrechten
durch den Kernpunkt K. KD ist parallel AB gezogen.
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Befindet sich S = 1 iiber KC, dann findet sich mit den entsprechenden Aus-
driicken fiir A und H,

Xg —

zp - 1, Yk " ) Ze " Yk
1.f- cos ]3+f cosB - l f. cos |3— +
Mk:__zh .KD-cosB—%—f—zc(;yk

- cos

f.-cosp

=

-

SRS P

Hy
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______________________ l
_____ * !
o , Glpely :
+ - - ; EinfiuBlinie My fir Bremskrafte allein :
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Fig. 8.
EinfluBlinien My fir Bremskrifte beim Dreigelenkbogen mit massivem Aufbau
oder einem solchen mit Lingswinden.
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Um das Maf} fzcc.o);]_?) liegt demnach die zwischen K und C zu ziehende

Staffel der fiir Bremskrifte allein giiltigen EinfluBlinie My tiefer als die bereits
zwischen B und G gefundene.
Wirkt S =1 iber dem Bogenstiick AK, so wird von rechts her gerechnet

I\Ik:_B(l—xk)_i_Hb'yk:_"Z—lg.(l—Xk—f1.2CO)Sk]3):——?°KF'COS|3’

KF - cos ist die wagrechte Entfernung des Punktes F von der Lotrechten
durch K.

Die fur Bremskrifte allein giiltige Einfluflinie Mx besteht aus den drei in
Fig. 8 dargestellten Staffeln, deren Vorzeichen sich fiir die Fahrrichtung nach
rechts umkehrt. In Fig. 8 ist noch die normale (fiir lotrechte Lasten geltende)
Einfluf}linie My mit den jeweiligen Beitrigen der zu einer Last 1 gehdorigen

Bremskraft ergénzt, indem die (E - siny)-fachen Ordinaten der fiir die Brems-

kriafte allein giiltigen EinfluSlinien My fir Berg- oder Talfahrt hinzugefiigt
wurden. Es entstanden so die dick ausgezogenen Geraden mit Abspriingen an
denselben Stellen wie bei der staffelférmigen Einfluf3linie. Sie liegen unter den
Punkten, wo die vom obern, auf der Grenze von Schotterbett und Fiillbeton
gelegenen Rand der Scheitelfuge und die vom oberen Rand des Bogenquer-

schnitts K unter der Neigung 1 : £ zur Normalen auf der Fahrbahn gezogene

Gerade diese schneidet. Je nach der Bremsrichtung verschieben sich also die
Staffelgrenzen nach der einen oder andern Seite.

In Fig. 9 ist ein unsymmetrischer Dreigelenkbogen mit aufgestinderter Fahr-
bahn vorausgesetzt. In diesem Fall wird jede Bremskraft, die von einem iiber

- S1

Fig. 9.
EinfluBilinien My, fiir Bremskrifte beim Dreigelenkbogen mit aufgestinderter Fahrbahn.
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dem durchbrochenen Aufbau stehenden Rad herriihrt, nach der Stelle R oder L
durch die Fahrbahntafel iibertragen, wo diese mit dem Gewdélbe zu verankern ist.
Die Querwinde und Stiitzen sind zu elastisch, um die Bremskrifte nach dem
Gewdlbe iibertragen zu kénnen. Der Schnitt mit dem Kernpunkt K liege auf der
linken Bogenhilfte unter dem aufgestinderten Teil der Fahrbahn. Die Brems-
kraft S wirke wieder in Hohe der Fahrbahn.

Solange S = 1 iiber der rechten Bogenhilfte wirkt, dndert sich gegeniiber
Fig. 8 nichts an den Werten von A, H, und My. Dasselbe gilt auch fiir die
Stellen von S =1 iiber dem Bogenstiick KC. Nur wenn diese Kraft tiber dem
Bogenstiick AK angreift, dndert sich der Ausdruck fir My gegeniiber dem Fall
der Fig. 8, d. h. er bleibt genau so, wie wenn S = 1 iiber dem Bogenstiick KC
wirkt, denn diese Kraft wird erst rechts vom Schnitt bei L auf das Gewdlbe iiber-
tragen. Deshalb zeigt die fiir die Bremskrifte allein giiltige Einfluflinie nur die
zwel aus Fig. 9 ersichtlichen Staffeln. Dort ist noch mit diinnen und dicken
Linien die normale und ergénzte Einfluf}linie My dargestelit.

Liegt der Bogenschnitt mit dem Punkt K zwischen &L und C, so treffen fiir
M, alle zu Fig. 8 angeschriebenen Gleichungen zu; deshalb hat die staffelf6rmige
Einflufilinie M, fiir die Bremskrifte allein dieselbe Form wie bei massivem
Aufbau.

Fir die praktischen Zwecke der Spannungsermittlung und der Bemessung
hat man die normalen EinfluB3linien My fiir die Bremswirkung nur so zu er-
ginzen, daf3 die positiven und negativen Dreiecke grofler werden.

Einfluflinien M\ fiir Widerlager und Mittelpfeiler.

Soweitl diese Kernmomente von den Raddriicken iiber dem Gewdlbe herriihren,
sind sic durch die an den Kdmpfergelenken auf das Widerlager oder den Mittel-
pfeiler ibertragenen Krifte bestimmt. Da aber diese von der Art des Aufbaus
unabhéngig sind, so gelten die in Fig. 10 und 11 dargestellten Einflufllinien
sowohl fiir massiven, als auch fiir durchbrochenen Aufbau iiber dem Gewdlbe.

In Fig. 10 ist fiir S = 1, auf der linken Bogenhilfte nach links wirkend,

Zah‘i 12
1.f-cos 3

B:% und Hy, =

somit fiir einen Schnitt des rechten Widerlagers

[ — __m( by V% oy,
I\Ik = B Xk — Hb YK = —1‘ (—EC—OSE Xk prm— l KD COS ]?)
D ist der Schnittpunkt der durch K parallel zu AB gezogenen Geraden mit BC
und KD - cos ist die wagrechte Entfernung des Punktes D von der Lotrechten
durch K.

Befindet sich S =1 iiber der rechten Bogenhailfte, so ist

Zg - 1y Ze

Zg L .
B=7 und Hb—l-f-cosB f.cos B’

1

—_ l Yk ) Ze" Yk Zy Ze " Yk
Mk’___(—PTS T cospT 1 KD cos 3+ cos B



844 E. Mérsch

wird. Um das Maf} fzcc‘(;);wké liegt also die Staffel der Einfluflinie unter der

rechten Hilfte tiefer als unter der linken. .

Wirkt S =1 iiber dem Widerlager selbst, so entsteht nach der bei Fig. 3¢
angestellten Uberlegung My = — 1 - z,. Die Bremskrifte iiber dem Widerlager
wirken tatsichlich sehr ungiinstig, denn sie verstirken den Erddruck auf die
Stiitzmauer vor der Bewegungsfuge. Fig. 10 zeigt die staffelférmige Einfluf3-
linie My fiir Bremskrifte allein und die damit erginzte normale Einflufilinie Mj
des Widerlagerschnitts. Nach DIN 1075 ist bei den Widerlagern und Pfeilern
ohne Stofizuschlag zu rechnen, also ¢ =1 zu setzen. Fiir Tal- oder Bergfahrt

wagrecht

- — o P - —————— a ——

t'l] 't;

EintiuBlinie My, 10r Bremskrifte aliein
ligne d'influence My pour les lorces de freinage seulement

1
'
1
|
|
|
1
1
1
[
[
|
) I
| 1
] ]
! ' T
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| '
4 e — i :
It ! '
1t i . 1 - 2
! . H ' '
T | 'r!rg 1 ' 1
' g ' 1
'\ #4D-coss - £ ' '
1 1 i My LY
1 T
\ 1 N ! ! !
| FRD-cosé + [ &% : .
: i ——iFcosh ! ‘
1
} 1 + 2
! O ——— 1 '
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1 [ S I -k
H '
| 1
1 i
1 '
i !
: Fiir die Wirkung der 8 krifte ergdnzte EintiuBlinien M k )
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' ]
t ]
1
' '
Y o s 8 T S S | 1
1
i B ;
|
|
| - %,
~~~~~ KD-cos@ NG %
=~ [ o &
! heE
| 2z % °Q,‘.'
S s, Yo 2%
~- Jﬂ, RN
%y >
Ll )

Fig. 10.

EmfluBilinien eines Widerlagerschnittes fiir Bremskrifte. .
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verschieben sich deshalb die Geraden der normalen EinfluB3linie um die
(w F siny)-fachen Ordinaten der Staffellinie nach unten oder oben.

Die in Fig. 11 dargestellten EinfluBlinien My einer Mittelpfeilerfuge ergeben
sich ohne weiteres nach Fig. 10, indem man den Mittelpfeiler einmal als recht-
seitiges Widerlager der linken Offnung 1 und dann als linksseitiges Widerlager
der rechten Offnung I’ ansieht.

wagrecht
horizon

Pt ]

/x t
KD'cosg 7 :
H ) 1 ]
1 1
Einttublinie My for | i \ Bremskriifte aliein
ligne oinfluence My pour 1 : : les lorces de freinage seuiement '
, inflvence line My for | | | brake forces only ---- H
- ' -— A . 3 0T
% i) , oL | Foss 3
1l i ¥ 1
_ Foos, H 1 | | ' = S
g . [ e 1=
piad 4 Lo : A
by ! s + i -
g ' Eo :
y § !
+ %Y | i ! { ! %
- feos, Y : : i - [} + s
H ’”
- - | & [@ = -
i N “cgsd N
5 1 ~ i -+
wo
1 L

L]

Erpénzte EinfluBlinie My
ligne oinfluence My complétée
complementary influence fine My

™

-
=
s 2
‘—-g. ——
2

Fig. 11.
EinfluBllinien My einer Mittelpfeilerfuge fiir Bremskrifte.

Einflufilinien der Normal- und Querkrifte der Gelenkfugen.

Die Ordinaten dieser staffelférmigen Einfluf3linien fiir Bremskrifte allein
erhdlt man beim unsymmetrischen Bogen am einfachsten durch Zeichnung,
indem man fiir die Stellung der Kraft S = 1 iiber der rechten und linken Bogen-
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hilfte jedesmal die Kdmpferkrifte aus dem Kriftedreieck bestimmt und sie in
die Komponenten senkrecht und parallel zur betr. Gelenkfuge zerlegt. Die Art
des Aufbaus gibt keinen Unterschied.

In Fig. 12 bezieht sich das Krafteck (1) auf den Fall der iiber der rechten
Halfte wirkenden Kraft S, das Krafteck (2) gilt, wenn sie {iber der linken Halfte

AVS Einflublinien N und Q fGr Bremskrifte allein
o lignes d'influence N et Q pour les lorces de freinage seufement .
M ' influence lines N and Q for brake forces only 3

! +

' I 3
O - | Fig. 12,
: EinfluBlinien  der
AL ' ; Normal- und Quer-

+ krifte der Gelenk-
o ; fugen fir Brems-
|
! s
ot : krifte.
. f
l', : + I
1
H Ergénzte Einfrublinien der dfte "
! lignes d'influence complétdes pour les forces dans les anlcullhans 1y
” I complementary influence Ilnls for forces in the hinges /} IH
'a

sich befindet. Die auf die Scheitelfuge wirkenden Komponenten N und Q. werden
jedesmal aus der Kémpferkraft der unbelasteten Seite gewonnen. Die normalen
EinflufSlinien der Gelenkkrifte sind in Fig. 12 fiir die Bremswirkung so erginzt,

dafl die (B$sin Y)-fachen Ordinaten der staffelformigen Einfluf3hinien zu-

geschlagen sind. Die Richtung der Gelenkfugen ist in DIN 1075 senkrecht zur
Stitzlinie fiir stindige Last festgelegt.

Fir den Fall des symmetrischen Dreigelenkbogens mit waagrechter Fahrbahn
lassen sich die Ordinaten der staffelférmigen Einflufilinien auch leicht rechneu.
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Die Bremskrifte beim Zweigelenkbogen.

Es ist zunidchst die Einfluf3linie des Bogenschubs infolge der Bremskrifte zu
ermitteln, mit ithr lassen sich dann die Einfluf3linien der Kernmomente usw.
ableiten.

Einfluflinie des Bogenschubs H..

Da fiir die Bremskrifte allein die Bogenform betriichtlich von der zugehérigen
Stiitzlinie abweicht, so kann man hier die Verformung durch die Normalkraite
N, die zudem teils Zug-, teils Druckkrifte sind, von vornherein vernachlissigen,

so daf3 der Bogenschub
7\IQ Yy ds

f yiods ds

J

wird. Infolge der in Fig. 13 beim Schnitt a wirkenden Bremskraft S =1 ist im
statisch bestimmten Grundsystem

fir die Schnitte x zwischen O und a . . MOZZ_I".X
fiir die Schnitte x zwischen a und 1 . . . Mg= % X —1z

und es wird dann

My:-y- ds zb X ( Zy ) -ds y ds
; S Bt .- SE— — . z
T l
Fiihrt man endliche Bogentellstucke s und elastische Gewichte wy-—)—J— ein,
dann erhilt man
1 1
Tb 2 x — 2z Wy
Hy=—"° - :
Z Y- Wy

Die Zihlersummen werden wohl am einfachsten gerechnet, wobei man bei
der zweiten Summe von rechts beginnt und den Schnitt a immer um eine Teil-
grenze nach links verschiebt. Die so erhaltenen Ordinatenwerte der Einfluf3-
linie H, sind jeweils von einer Waagrechten lotrecht unter dem Punkt ab-

zutragen, wo die vom Achspunkt des Schnittes a unter der Neigung B 2ur Nor-

malen auf der Fahrbahn gezogene Gerade diese schneidet. Je nach der Brems-
richtung verschieben sich die Ordinaten und die Einflufllinien etwas gegen-
einander.

Die Einfluf3fliche irgend eines Kernmoments findet sich nach der Formel

(Mox
\ yk

als Unterschied der Einfluf3flichen H, und Mox/yi. Beim Auswerten der in Fig. 13
schraffierten Differenzfliche ist dann der Multiplikator yx zu beachten. Die

l\lk = \IOk—Ha Yk = ¥k

a
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Fig. 13.

EinfluBlinie H, und M, fir Bremskrifte beim Zweigelenkbogen mit massivem Aufbau

oder einem solchen mit Lingswinden.

EinfluBfliche Mox fiir Bremskrifte allein ist staffelformig, denn fir S =
rechts von dem den Punkt K enthaltenden Bogenschnitt ist

Zp
MOk:A‘xk:—‘xk

1

und wenn S = 1 links von diesem Schnitt wirkt, ist

Zy
NIOk—A Xg — Zp = -l- Xy — Zg

In Fig. 18 ist unten in diinnen Linien die normale EinfluBlinie Mi/yi eines
Schmttes der rechten Bogenhilfte gezeichnet. Sie ist mit den dicken Linien fiir
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die Bremswirkungen erginzt, indem die (g + sin Y) -fachen Ordinaten der

schraffierten Flachen hinzugefiigt oder abgezogen wurden. Fiir die normale
Einflufilinie H, hat es keine praktische Bedeutung, wenn die Angriffspunkte der
wandernden Last P = 1 mit denjenigen von S = 1 Ubereinstimmen, also nicht
mehr lotrecht tiber den Teilgrenzen liegen. Unter dem Schnitt K selbst ent-
stehen dagegen von der einen zur andern Kurve lotrechte Abspriinge, die mit den
Staffelgrenzen der Einflufilinie Mok fiir Bremskrifte allein zusammenfallen.

Beim symmetrischen oder schief symmetrischen Bogen, wo die Verbindungs-
linie der Gelenke parallel zur Fahrbahn ist, erginzen sich die Einflufiordinaten
H, der symmetrisch gelegenen Teilgrenzen zu 1, so daf} es geniigt, sie nur fir
die rechte Hilfte auszurechnen.

Bei Fig. 3¢ wurde festgestellt, da3 man die Resultierende aus Radlast und
Bremskraft in irgend einem Punkt ihrer Wirkungslinie in ihre beiden Kompo-
nenten zerlegen konne und daf diese zusammen auf irgend eine Grofie des
statisch unbestimmten Tragwerks immer wieder die gleiche Wirkung ausiiben
miissen. Deshalb kann man im vorliegenden Fall die geneigten (gebremsten)
Raddriicke auch in einer anderen, der Fahrbahn parallelen Ebene, z. B. der
Tangentialebene am Scheitel, in P und S zerlegen. Fiihrt man dann die beschrie-
bene Rechnung iiber die Einfluflinien H, und My infolge der Bremskraft S
allein bis zu den erginzten Einflufilinien der Kernmomente durch, so zeigen
sich diesec gegeniiber den zuerst beschriebenen nur wagrecht um das Stiick
verschoben, um das die Schnittpunkte des gebremsten Raddrucks mit den
beiden Ebenen wagrecht auseinander liegen. Beim Auswerten erhilt man also
die gleichen Grenzwerte.

Beim Bogen mit aufgestinderter Fahrbahn kann jedoch diese Bezugsebene
nicht mehr frei gewihlt werden, denn hier werden die im aufgestinderten Teil
anfallenden Bremskrifte durch die Fahrbahntafel nach den Stellen L und R,
wo sie am Gewdlberiicken antrifft und mit ihm verankert ist, auf den Bogen
tatsichlich tbertragen. Um zutreffende Mo-Momente im Grundsystem zu be-
kommen, mufs man daher die gebremsten Raddriicke in der Mittelebene der
Fahrbahntafel in ihre Komponenten P und S zerlegen, und man muf3 diese
Ebene fiir die wandernde Kraft S = 1 auch im nicht aufgestinderten Teil der
Scheitelgegend beibehalten, damit die Abstinde der Lasten in dem zum Aus-
werten  der resultierenden Einflufilinien dienenden Lastenzug nicht geéndert
werden missen. Aus dem gleichen Grunde muf3 diese Bezugsebene auch iiber

den Widerlagern und Pfeilern beibehalten werden, wenn es sich um deren Ein-
fluBBlinien My handelt.

Fig. 14 zeigt einen schief symmetrischen Zweigelenkbogen mit aufgestinderter
Fahrbahn, die bei L und R mit dem Bogen verankert sei. Es ist ohne weiteres
zu erkennen, daf3 das Zihlerintegral von H, sich fiir die zwischen L und R
angreifende Kraft S — 1 gegeniiber dem bei massivem Aufbau nicht #ndert,
und daf fiir jede Lage von S iiber den aufgestinderten Fahrbahnteilen sich die
Zihlerintegrale genau so errechnen, als wenn S in L oder K angreifen wiirde.
Deshalb lduft die Einflufilinie H, von L bis A und von R bis B waagrecht weiter.

Die Einfluf3fliche Moy fiir Bremskrifte allein hat fiir die zwischen L und R

H4
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liegenden Bogenschnitte eine dhnliche Form wie in Fig. 13. Liegt indessen der
den Kernpunkt K enthaltende Schnitt unter der aufgestinderten Fahrbahn
zwischen A und L, so ist fiir jede Lage der Kraft S=1 das Moment

Ha
EinfiuBlinie Schnitt
A= % ligne a’influence coupe
1 influence line M,!/!L' _section Y/ _

EinfiuBlinie He
N ngne d'influence Mo
1 influence line He
T
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: surfaces d'influence Mi pour les forces de Ireinage seulement N
3 influence areas My for brake lorces only ij : :
m:}- LinttuBiinie ﬁi" ! '
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~1)
Ergdnzte EintluBlime M fir Schnitt Il
+ ligne d'influence My complétée pour la coupe H

complementary infvence line My for section Il

Fig. 14.
Einfluilinien H, und My fiir Bremskrifte beim Zweigelenkbogen mit aufgestinderter Fahrbahn.

Mok == A - xy, seine Einfluf3fliche somit ein Rechteck von der Héhe sz - xg. Die

rechteckige Form trifft auch zu, wenn der Schnitt im Bogenteil zwischen R

und B liegt, nur ist dann die H(’jhezTb - xx — zx. In Fig. 14 ist fiir den Schnitt 11

die Einfluf3fliche M, fir Bremskrifte allein als schraffierte Differenzfliche

nach der Gleichung
Mok

Yk
dargestellt; beim Auswerten wire dann der Multiplikator yx zu beachten.

My = vi ( — H)
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Einfluflinien M\ fir Widerlager und Mittelpfeiler.

In einem durch das linke Widerlager gefiihrten Schnitt (Fig. 15) entsteht
durch eine nach links gerichtete Kraft S =1, die bei durchbrochenem Aufbau
in der Mittelebene der Fahrbahntafel wirkt, das Kernmoment

Mk:A.xk—H&.yk:?lk.xk_ﬂa.yk.

Man rechnet hiernach die Einflufordinaten My einfacher aus, als dafl man
sie durch eine Differenzfliche darstellt, denn iiber dem Widerlager selbst sind
die EinfluBBordinaten My = —z, d. h. gleich dem Lot von K auf die Mittel-
ebenc der Fahrbahntafel, die als Bezugsebene auch iiber den Widerlagern bei-
zubehalten ist.

Fiir einen Schnitt durch das rechte Widerlager ist
Za
T

Nach diesen Formeln sind in Fig. 15 die gerechneten Einflufilinien My und
M, fir Bremskrifte allein dargestellt. Die Grenzen links und rechts liegen unter
den Punkten, wo die durch den #duflern Schnittrand unter der Neigung p zur
Normalen auf der Fahrbahn gezogene Gerade die Mittelebene der Fahrbahn
schneidet. Die ergéinzten EinfluBlinien der Kernmomente sind ebenfalls ge-
zeichnet.

Die EinfluBlinie My fiir eine Mittelpfeilerfuge ergibt sich an Hand von Fig. 15,
indem man den Mittelpfeiler als Widerlager der beiden anliegenden Offnungen
auffaf3t. Dabei ist (wie auch oben beim Widerlager) Voraussetzung, dafl es
sich um einen verhiltnismiflig niederen und gedrungenen Pfeiler handelt,
dessen elastische Ausbiegung vernachlissigt werden kann.

My=B.xyw—H,- ylk = x'y — Hy, - ylk.

Einflufilinien der Normal- und Querkrifte fir die Kimpferfuge.

Beim Zweigelenkbogen der Fig. 16 bedeuten ¢, und ¢, die Winkel der
Kampferkriafte von stindiger Last mit der Verbindungslinie der Gelenke. Auf
diesen Kriften soll die Tangentialebene des Wilzgelenks senkrecht stehen.

Die Einfluilinie der Normalkraft N, auf die linke Gelenkfuge infolge der
nach links gerichteten Bremskraft S = 1 allein folgt aus der Gleichung

Zy

Na=A - sin (9o + |3)+Ha'COScpa=T sin (@a + B) + Ha - cos .
Fiir die Querkraft Q, gilt der Ausdruck

Zy

Qa:A.cos((pa-]-B)—Ha-sincpa:—l cos (s + B) — Hy - sin @,.

Nach diesen Formeln sind die in Fig. 16 dargestellten EinfluB3linien N, und Q,
gerechnet worden.

Die Bremskrifte beim beiderseits eingespannten Bogen.

Aus denselben Griinden wie beim Zweigelenkbogen kann auch beim einge-
spannten Bogen in den Formeln fiir die Auflagerkrifte von der Verformung

H4*
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. Fig. 15.
EinfluBlinien My der Widerlagerschnitte eines Zweigelenkbogens fiir Bremskrifte.

durch die Normalkrifte N. abgesehen werden. Wir gehen vom Grundsystem
des rechts eingespannten, links frei ausladenden Konsoltrigers aus, dann gelten
fir die nach dem elastischen Schwerpunkt O versetzten Komponenten der
linken Kampferkraft die bekannten Formeln (Mdrsch, Eisenbeton II, 3)
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EinfruBlinien N und Q fir Bremskralte allein
lignes d'influence N et Q pour les forces de freinage seuiement
infiuence lines N and Q for brake forces only_”____

Erganzte EinfiuBlinien N und Q
lignes d'influence N et Q complétées Y
complementary inlluence hines N and Q A

Mz:: —

Ordinaten-MaBstab
€cheile des ordonndes
scale for ordinates

0 / 2

Fig. 16.

EinfluBlinien der Normal- und Querkrifte in der linken Gelenkfuge eines
Zweigelenkbogens fiir Bremskrifte.

0” "

_ZMO'W}' ZMO'Wx —ZM()W

= V= - M=
2y wy >x - wy >w

die fiir beliebig gerichtete duflere Krifte zutreffen. Fiir eine bei a angreifende
nach links gerichtete Bremskraft S =1 (Fig. 17) entstehen im Konsolbalken des
Grundsystems Biegemomente Mo nur zwischen a und B im Betrag Mo = —z.

Um daher die EinfluBordinaten H, V, M fiir die Bremskrifte zu erhalten, hat
man fiir fortschreitende Werte von a die Zihlersummen

H

1 1 1
K T2 ]

2Mo - wy=—3Xz-wy ZMo-wx=—31z-W, —~2Mo-w=3z-w
a a a

zu ermitteln. Dies geschieht am einfachsten durch Rechnung, in dem man von
rechts beginnend die wandernde Kraft S = 1 der Reihe nach iiber den Grenzen
der Bogenteilstiicke angreifen lif3t und jedesmal die Summe der statischen
Momente der elastischen Gewichte wy = s -g—, Wy =—S8" ? und w =§ rechts
vom Angriffspunkt inbezug auf die Fahrbahn, bzw. die Mittelebene der Fahr-
baknplatte (je nach der Art des Aufbaus) ausrechnet. Beim Weiterschreiten der
Kraft S kommt immer nur ein neues Summenglied hinzu. Die elastischen
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Gewichte w, w, und w, sowie die Nennersummen sind von der vorausgehenden
Bogenrechnung schon bekannt. Die gefundenen Ordinaten sind jeweils bei der
Abszisse a, d. h. unter dem Punkt abzutragen, wo die von der Teilgrenze der

Bogenachse unter der Neigung il zur Lotrechten gezogene Gerade die Fahr-

bahn schneidet. Je nach der Bremsrichtung éndert sich daher nicht nur das
Vorzeichen, sondern die Einflufilinien sind auch etwas in wagrechtem Sinn
gegeneinander verschoben.

In Fig. 17 sind fir nach links gerichtete Bremskrifte die rechnerisch er-
mittelten EinfluBlinien der Auflagerkomponenten H, V und M eines symmetrischen
Bogens mit wagrechter Fahrbahn dagestellt. Die linke Endordinate der Ein-
fluBBlinie H ist = 1, diejenige der EinfluBllinie M ist — yo + z.. Beim Aus-
rechnen in Tabellenform erscheinen mehrere Zahlen wieder, die bereits bei den
normalen EinfluBlinien vorkamen. Die Einfluflordinaten H symmetrisch liegender
Schnitte ergénzen sich zu 1.

Mit Hilfe der EinfluBordinaten H, V, M erhilt man diejenigen des Kern-
moments von irgend einem Bogenschnitt infolge der Bremskrifte allein mit

der Formel
I\Ik:i\IOk—‘—l\I— H)k —V. Xk

indem man S =1 von rechts beginnend der Reihe nach iiber allen Teilgrenzen
angreifen i3t und die Beitrige wie bei den normalen Einflufilinien My in
Tabellenform zusammenschreibt. Mok ist = — zx wenn die nach links gerichtete
Kraft S links von dem den Punkt K enthaltenden Bogenschnitt angreift; wirkt
sie rechts davon, so ist My, = O. Auf diese Weise wurden die aus Fig. 17 er-
sichtlichen Einflufilinien My fiir Bremskrifte allein des Scheitel- und Kédmpfer-
schnitts, sowie des Schnittes IV erhalten. Es sind dann noch die fiir die Wirkung
der Bremskrifte erginzten Einfluf3linien My dieser Schnitte gezeichnet. Hierbei
ist der Ordinatenmafstab der mit diinnen Linien dargestellten normalen Ein-
flufilinien gleich dem doppelten der Gewoélbezeichnung gewihlt. Die dicken

Linien zeigen ihre Ergénzung mit den £ _fachen Ordinaten der fiir Brems-

krafte allein giiltigen Einfluflinien.

Hier erwies es sich als notwendig die normale Einflufllinie My des Kadmpfers
an beiden Enden mit Riicksicht darauf zu verbessern, daf3 die zu S gehérige
lotrechte Komponente des gebremsten Raddrucks in Fahrbahnhohe ziemlich
seitwirts von der zugehorigen Teilgrenze der Bogenachse steht. Es mufiten
daher die an die Kurve bei den Teilgrenzen gezogenen Tangenten bis zu den
zugehorigen Lasten P verlingert werden. Die durch die so erhaltenen Schnitt-
punkte gezogene gestrichelte Kurve stellt den verbesserten Verlauf der nor-
malen Einflufllinie dar. An den andern Stellen der normalen EinfluBlinien
ergeben sich mit der beschriebenen Korrektur so geringe Verschiebungen,
daf3 sic nicht darstellbar sind.

Es sei noch bemerkt, daff das gewihlte Grundsystem des rechts eingespannten
Konsolbalkens sich fiir die Rechnung mit Bremskriften als besonders zweck-
miflig erweist.

An den Ausdriicken fiir die Auflagerkomponenten H, V, M fiir die Brems-



856 , E. Mérsch

¥
! '
L x~z,72.46'rn
1 1
-
+I
B e A L
LN
' N EinfluBlinien H.V. M fUr Bremskréfte aliein
' NN lignes d'influence H, \V/ M pour les forces de freinage seulement
v . influence tines H. \/ M for brake forces only
: 1 N N )
' i ' 1
" S
: : . ~ . ' | ] . ‘: )
w ' .l ' ¥ S
[ ', i \ A
' , 1 \
) 1 ] \\
: ) -+ fll \\
; ! ) \
' ' ! N\ 1
[ ! \ Einflublinie H
-+ % v ligne crintivencen
5 i | |inllu¢m.‘o line H
' ' ' H
N PP T 4 Tl EinftuBlinie V
[0S x o ligne o'i
influence line V
S D - ]
i : [ L 1 ' '
Zéé‘m ' = N
P [ I -’- | r M T - EinfiuBlinie M
+ L 3 Saa ligne d'infh M

. . infl line M
EinfluBlinie M, fir Bremskréfte allein fnflvance

lignes d'influence My pour les forces de freinage seulement
' influence lines Mk for brake forces only

1}
] ) i
! M H i\ Scheitel
= — %Mb l:——h-L.R'L e
, M, Mo ; crown
h : w ' i Sechnitt -
} : { coupe
E ] } -t l y.™ l section
1 T 1 | - J
: o, \
' '
' .
H Mo N
[/
Mo
Kémple
springing
Ergénzte EinfluBlinien My
lignes d'influence My complétées ’ N
. - 9 p
‘ | Bl e P y lines M | — e e ' ”bSG:I:I“I
i . | crown
+
1]
L)
' -— [
' /—N P 4 Sechnitt
- T +— ”b coupe [
section
+
1 —

]
.' /{j ”Kwh’
V wpeinging

Or ten-MaB: der EinfluBlinie My
échelle des ordonnédes de 1a ligne dinfluence My +
scale for ordinates of influence line Mx
Il } 1

012 im

Fig. 18.

Einflullinien von H, V, M und der Kernmomente My infolge der Bremskrifte bei einem schief
symmetrischen eingespannten Bogen mit aufgestinderter Fahrbahn.
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kraft S = 1 indert sich nichts, wenn es sich um einen unsymmetrischt.an oder
schiel symmetrischen Bogen handelt. Die x-Achse ist dann etwas geneigt und
die z sind die Lote von den Mitten der Bogenteilstiicke auf die Fahrbahn.
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EinfluBlinien My der Widerlagerschnitte eines schief symmetrischen eingespannten
Bogens fiir Bremskrifte.
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Bei dem in Fig. 18 dargestellten Bogen mit aufgestinderter Fahrbahn ist
wie bei Fig. 14 der schrige gebremste Raddruck in der Mittelebene der Fahr-
bahntafel in P und S zu zerlegen, wovon die Kraft S erst an der Stelle L bzw. R
auf den Bogen iibertragen wird. Deshalb bleiben ihre Beitragsordinaten zu H,
V, M unter den aufgestinderten Fahrbahnteilen konstant und gleich den bei L
und R vorhandenen Ordinaten der betreffenden Einfluf3linien, die zwischen L
und R dhnlich wie bei massivem Aufbau, jedoch mit der tiefer liegenden Bezugs-
ebene von S verlaufen.

Die Einflufllinien sind fir nach rechts wirkende Bremskrifte gezeichnet.
Bei den Einfluf3linen H, V, M bedeuten die gestrichelten Linien den Verlauf, der
bei massivem Aufbau gelten wiirde.

Einfluflinien M\ fiir das Widerlager des eingespannten Bogens.

Mit der aus Fig. 19 ersichtlichen Bezeichnung ergibt sich bei einer nach
rechts wirkenden Bremskraft S =1 in einem Schnitt des linken Widerlagers
das Kernmoment

Mi=M+H:-yx—V-x4,

wobei die Vorzeichen der Komponenten bereits beriicksichtigt sind.
Fiir einen Schnitt des rechten Widerlagers ist
L\Ilk = Z‘k —M—H- y'k —V. X'k.

Nach diesen Formeln wurden zu den beiden Widerlagerschnitten die Einfluf3-
ordinaten der Kernmomente fiir Bremskrifte allein ausgerechnet. Uber den Wider-
lagern selbst ist die Einflufordinate = zx bzw. z’\. Mit den p-fachen Ordinaten
sind dann die normalen Einfluf3linien der Kernmomente fiir die Wirkung der
Bremskrifte ergénzt worden. Dabei war es wie beim Beispiel der Fig. 17 wieder
notig vorher die normale Einflufllinie unter beiden Kidmpfern infolge des
massiven Aufbaus zu verbessern.

Auf dhnliche Weise erhilt man die Einfluf3linien Mj fiir Bremskrifte fiir
einen Schnitt des Mittelpfeilers, indem man ihn als Widerlager der einen und
andern Offnung betrachtet, wobei vorausgesetzt ist, daf3 es sich um einen
gedrungenen Pfeiler handelt, dessen elastische Ausbiegung vernachlissigt werden
kann.

Zusammenfassung.

Es wird der Einflufy der Bremskrifte bei den verschiedenen Arten von Balken
und Bogen untersucht. Dabei wird die Bremskraft als Bestandteil des Raddrucks
aufgefaf3t und ihr Einfluff auf die in Betracht kommenden Gréfien, wie Biege-
momente, Kernmomente und Auflagerkrifte in Form von Einfluf3linien dar-
gestellt. Schliefilich werden diese Einfliisse mit denjenigen der lotrechten Rad-
lasten in resultierenden Einfluf3linien zusammengefaf3t, die dann bei der Aus-
wertung mit dem normalen Lastenzug die Grenzwerte mit Einschluf3 der von den
zugehorigen Bremskriften herrithrenden Beitrdge liefern. Je nach der Art des
Aufbaus iiber den Gewdélben, massiv oder durchbrochen, ist die Form der Ein-
fluBlinien fiir Bremskrifte allein verschieden.
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